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Introduction
Dans le contexte actuel de rareté et 
de coût élevé de l'eau, les planteurs 
de canne et les sociétés de service 
doivent améliorer l 'u ti l isa tion  et la 
fo u rn itu re  de cette ressource aux 
tro is  n iveaux  su ivants : pa rce lle , 
e x p lo i ta t io n ,  réseau. Les normes 
d 'e ffic ience  de l'eau, les essais de 
ra tionnem ent et le b ilan hydrique 
sont les outils les plus fréquemment 
employés pour optimiser la gestion 
de l'eau. Cependant, ils sont, dans 
leur ensemble, très imprécis, co û ­
teux et d 'une portée limitée dans le 
temps et l'espace, et inaptes à déter­
miner l'efficience de l'eau sur le ren­
dement.
L'emploi d'un modèle de croissance 
dynamique de la canne, qui intègre 
à la fo is  le b i la n  h y d r iq u e  et la 
réponse  de la p la n te  au stress 
hydrique, permet d 'affiner l 'o p t im i­
sation de l'irrigation. Son intérêt est 
renforcé quand la satisfaction systé­
m a t iq u e  des beso ins  n 'e s t p lus  
concevable du fait de la rareté et du 
coût de l'eau.
Plusieurs modèles existent actuelle­
m en t : C aneg ro , A p s im -S u ga r, 
Q -C a n e , M os icas . Le m o d è le  
Mosicas, présenté ici, a été calé et 
validé sur des sites de différents c l i ­
mats contrastés de la Réunion. L'étu­
de du fonctionnement du couvert, et 
n o ta m m e n t de l 'e f fe t  du stress 
hydrique, permet de mieux cerner la 
com p lex ité  de cet effet. Quelques 
exemples d'utilisation du modèle de 
c ro issance  m o n tre n t  l ' in té rê t  de 
l'approche modélisatrice.
Le modèle de 
croissance Mosicas
Présentation générale
Le modèle associe la croissance de 
la cu ltu re  et le b ilan  hydrique  du 
système eau-sol-plante (figure 1 ).
L'élaboration dynamique de la b io ­
masse est le résultat de trois proces­
sus : l 'interception du rayonnement 
par la surface foliaire, la conversion 
du rayonnement intercepté en b io ­
masse aérienne puis la répartition de 
ce t a cc ro isse m e n t de b iom asse. 
Selon les besoins de croissance, la 
biomasse est répartie entre, d 'une 
part, des structures, les feuilles et les 
racines (les capteurs), la f ib re  des 
tiges (les organes de soutien et de 
stockage) et, d 'autre  part, le sucre 
stocké dans les tiges. L'indice fo lia i­
re c a lc u lé  p e rm e t de d é f in i r  les 
beso ins en eau de la canne. Les 
apports d'eau et la gestion du bilan 
hydrique fournissent les indicateurs 
de stress hydr ique  nécessaires au 
modèle de croissance.
La construction 
et le calage du modèle
Le m o d è le  est ca lé  p o u r  des 
repousses de la variété R570 é tu ­
diées à la Réunion (MARTINE, 1996, 
1997, 1998) et en Guadeloupe (GAY
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b iom asse  de t ig e . D u ra n t  ces 
périodes, la fabrication de feuilles ne 
cesse jamais, excepté s'il y a 100 % 
de floraison, ce qui est rare puisque 
la variété cultivée fleurissant le plus 
à la Réunion ne dépasse pas 60 % de 
floraison.
La première période est cond it ion ­
née essentiellement par la tempéra­
tu re ,  la seconde  à la fo is  par le 
rayonnement et la température. Le 
rendem ent potentie l f ina l dépend 
donc fortement de l'interaction entre 
la tem péra ture  et le rayonnem ent 
(MARTINE et al., 1999).
La figure 2 montre les dynamiques 
de fabrication des différents organes. 
On note l'absence de phases très 
nettes avec a rrê t de fa b r ic a t io n  
d 'o rg a n e  et d éb u t d 'é la b o ra t io n  
d'autres organes. Les stades p rinc i­
paux du cycle de la canne pour la 
va r ié té  R570 o n t été dé te rm inés  
Figure 1. Liaison entre le bilan hydrique et la conception du modèle de croissance. (tableau 1 ). Dans la suite du docu­
ment, les chiffres cités concernent 
cette variété.
et POULET, 1998). Il a été mis au 
point en deux phases :
-  en conditions optimales de crois­
sance sans stress hydrique ni minéral 
sur des sites très contrastés. La mesu­
re des effets du rayonnement, de la 
température et de leur interaction sur 
les trois processus cités plus haut a 
permis de construire un modèle de 
croissance appelé Mosicas ;
-  à la R éun ion , en c o n d i t io n  de 
stress h y d r iq u e .  L 'e f fe t  du ra t io  
observé stock/réserve a été analysé 
et inclus dans ce modèle.
Le fonctionnement 
du couvert végétal
En l'absence de stress 
hydrique
L'élaboration de la biomasse évolue 
de fa ç o n  c o n t in u e  : avec to u t  
d 'abo rd  une phase de fab r ica tion  
p ré d o m in a n te  de ca p te u rs  (les 
racines et les feuilles), puis une pha­
se d 'accumulation préférentielle de
Canne vierge de 4,5 mois. Fermeture presque complète du feuillage (Banian). (© Cirad)
consommation en eau
Agriculture et développement ■  n° 24
modèle Mosicas
Figure 2. Evolution de différents états du couvert simulés, en fonction de la somme des 
degrés ¡ours en base 1 2.
Lai, indice foliaire ; Ei, efficience d'interception ; Kcult, coefficient cultural ;
MS, matière sèche aérienne, tige ; Sucre, en grammes par m2 
Humidité des tiges (%), Richesse (%).
D urant la phase de mise en place 
du couvert, l 'ém ission et la cro is ­
sa nce  des t ig e s  et des fe u i l le s  
dépendent surtout de la tem péra ­
ture. Les feuilles apparaissent tous 
les 83 degrés jours (“jour) avec un 
seuil de 12 °C (VEDIE, 1993). La 
su rface  fo l ia i r e  par fe u i l le  aug ­
mente de 35 cm 2 à chaque feu il le  
et se stabilise à 900 cm 2 à partir de 
la 2 5 e fe u i l le  (VEDIE, 1993). La 
v a r ia t io n  d ' i n d i c e  f o l i a i r e  se 
déduit de la température et déter­
m ine l 'é vo lu t ion  de l 'in te rcep tion  
du rayonnem ent. L 'accum u la t ion  
de b iom asse  aé r ie nn e  est fa ib le
tant que l'interception reste réduite. 
L'élongation des tiges est faible.
Puis, à partir d 'un certain degré de 
couverture —  12 à 15 feuilles sur les 
tiges primaires, soit une effic ience 
d 'interception d 'environ 0,85 —  la 
sénescence des fe u i l le s  les p lus 
âgées apparaît au même rythme que 
l 'a p p a r i t io n  des n o u v e l le s .  O n  
observe ainsi la présence d'un tapis 
vert perm anent de 9 à 12 feu il les  
correspondant à une stabilisation de 
l'indice foliaire à un maximum de 6 
à 8. La m atiè re  sèche des lim bes 
verts reste constante puis d im inue  
fa ib lem en t tant q u ' i l  n 'y  a pas de 
stress hydrique. A ce même stade 
d'interception, il y a arrêt du tallage 
et sénescence des jeunes  ta l les . 
Seules subsistent les tiges primaires 
(8 par m2) formées au début du cycle 
dans les 2 à 6 premiers mois selon le 
site.
L'efficience de conversion du rayon­
nement intercepté en biomasse est 
de 3,5 g/mégajoule (MJ) (MARTINE 
et al., 1999). Les tiges reçoivent une 
part de plus en plus importante de 
la b iom asse  fa b r iq u é e ,  ju s q u 'à  
7 0 -7 5 % .  C e t te  a c c u m u la t io n  
s'accompagne d 'une élongation de 
0,12 cm /°jour au-dessus d 'un seuil 
de 12 °C (GENERE, 1986).
Pour le planteur, la partie intéressan­
te de la plante est la tige usinable, 
c'est la partie de la tige ayant achevé 
sa croissance. Elle est dure, propre et 
exempte de paille et de bout blanc 
(ex trém ité  supérieu re  de la tige). 
Deux seuils méritent d'être signalés :
-  l 'a p p a r i t io n  de t ig e  u s in a b le ,  
lorsque la p roductiv ité  végétale de 
tige totale atteint 140 g/m2, soit 4 à 
8 mois après la coupe selon les sites ;
-  le sucre commence à s'accumuler 
dans les tiges usinables, lorsqu'elles 
constituent une masse de 1 70 g/m2. 
Ce dernier processus atteint très rapi­
dement un rythme stable : 0,51 g de 
sucre par gramme de matière sèche 
de tige usinable nouvellement éla­
borée.
La fo rm ation  et l 'accum u la tion  de 
sucre commencent avant la phase de 
maturation et ne sont pas déterm i­
nées par l 'a pp a r it ion  de tem péra ­
tures basses ou de stress hydrique
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Tableau 1. Stades principaux de la canne en degrés jours (°j) (STmoy-12 depuis coupe précédente) sur repousse de R570 
cultivée sans facteur limitant. Les âges minimum et maximum correspondent respectivement à des cultures de « fin de 
campagne » (1er novembre) sur le littoral et de « début » (15 juillet) à 800 m d'altitude à la Réunion.
Stade Temps thermique
(somme des degrés jours en base 12)
Age
(jours)
Observations
Début levée 150-200 8-35
Fin d'apparition 
des tiges primaires 
présentes à la récolte
500 40-110
Cannaison 950 70-160 Tiges primaires à 30 cm
Fin tallage, début sénescence 1 200-1 300 90-190
Début tige usinable 1 400-1 700 90-190 140 g/m2 MS tige totale 
ou 1 140 g/m2 MS de 
biomasse aérienne
Début accumulation sucre 1 800-2 000 110-215 170 g/m2 de MS tige 
usinable
Début floraison 200-310 Début mai sur le littoral 
à début juin en altitude
(ROBERTSON et al., 1996). D 'un  
point de vue phénologique, il n 'y a 
pas de maturation à proprement par­
ler. Cependant le ratio sucre /  tige 
(exprimé en matière sèche) peut aug­
menter lors d'une forte réduction de 
c ro issance  associée à une fa ib le  
d im inu tion  de la photosynthèse. La 
limite supérieure de ce ratio varie de 
0 ,45  à 0 ,5  se lon  les va r ié té s  
(ROBERTSON et al., 1996 ; MARTI­
NE, 1997).
Effet d'un stress hydrique
L'effet d 'un stress hydrique dépend 
du niveau de remplissage de la réser­
ve utile (stock utile /  réserve utile) et 
de l'état du couvert.
L'apparition d'un stress hydrique au 
début de la mise en place du cou ­
vert, correspondant à l'émission des 
tiges primaires (LANGELLIER, 1990), 
entraîne un ralentissement important 
de leur apparition, pouvant être pré­
judiciable au rendement final.
Un stress hydr ique  après mise en 
place des tiges prim aires et avant 
couverture totale (MARTINE, 1997) 
accélère la sénescence des jeunes 
tiges destinées, de toute façon, à dis­
paraître. Cet effet n'est pas pré judi­
c ia b le  ta n t  q u ' i l  n 'a f fe c te  pas 
la c ro issance des tiges p rim a ires  
(GAUDIN, 1999).
Lorsque l'interception est maximale, 
les réponses suivantes ont été obser­
vées (MARTINE, 1997 et 1998) :
-  si le déficit hydrique est faible (rap­
port stock /  réserve en eau compris 
entre 0,7 et 0,8), il accroît la sénes­
cence des feuilles âgées et provoque 
un assèchement rapide des tiges usi- 
nables (figure 3). Ces effets entraî­
nen t une d im in u t io n  de l ' in d ic e  
fo lia ire  et une augmentation de la 
richesse par assèchement sans qu'il 
y ait accumulation préférentielle de 
sucre. La croissance d 'organes et 
l 'accumulation de biomasse ne sont 
pas affectées ;
-  lorsque le déficit hydrique est plus 
sévère (rapport stock /  réserve en eau 
in fé r ieu r à 0,7), la croissance des
organes et l 'a ccum u la t ion  de b io ­
masse d im inuen t. Au niveau de la 
tige, on note généralement un ralen­
tissement important de la fabrication 
de la structure (fibre) sans d im in u ­
t io n  de l 'é la b o r a t io n  du sucre 
( f ig u re  3). Du fa i t  des beso ins  
moindres en croissance causés par le 
stress, les assimilais issus de la pho­
tosynthèse fournissent préférentielle- 
ment la fabrication de sucre. L 'ind i­
ce fo lia ire  d im inue de façon moins 
prononcée et tend à se stabiliser.
Avant la récolte, si la concentration 
en sucre est insuffisante pour l'usine, 
le stress hydrique permet d'accroître 
cette  c o n c e n tra t io n  en rédu isant 
d'abord l'humidité des tiges puis, la 
c ro issance  des tiges au p ro f i t  du 
stockage de sucre (ROBERTSON et 
al., 1999). Il y a alors m atura tion  
induite par le stress. Cependant, il y 
a un risque à prolonger ce stress, car 
dès que l 'a limentation hydrique de 
la plante est suspendue ou très rédui­
te, la photosynthèse l'est également 
et se traduit par la fermeture des sto­
mates, et la survie de la plante est
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Figure 3. Evolution de la fabrication de fibres (dFibre), de sucre (dSucre), de la variation 
de l'humidité (dHumidité) en relation avec le stock d'eau du sol (pour une réserve utile 
de 95 mm) sur trois périodes de stress hydrique continu de 21 jours, l'irrigation étant 
arrêtée le 180e jour, site de Tirano, la Réunion.
maintenue grâce à la consommation 
de sa réserve de sucres par respira­
t io n .  Un stress aussi é le vé  est à 
éviter.
Sur l'ensemble du cycle, la présence 
de stress épisodiques n'entraîne pas 
de d im inu tion  du nombre total de 
feuilles (INMAN-BAMBER, 1994).
Les effets d'un stress hydrique ont été 
formalisés pour être inclus dans le
m odè le  de cro issance. La consé­
quence d'un stress hydrique dépend 
non seulement de la disponibilité en 
eau mais aussi de l'état du couvert, 
de l 'a c c u m u la t io n  de b iom asse  
p o te n t ie l le  et des autres facteurs 
l im ita n ts  possib les (tem pérature , 
azote). L'effet du stress hydrique sur 
le rendem ent est donc  fo rtem en t 
variable.
Les études sur la rentabilité de l ' ir r i ­
gation de la canne utilisent comme 
critères l'efficience de l'eau d'irriga­
tion (mesurée en tonnes de canne ou 
de sucre supplémentaires par mm 
d'eau apporté) et le tonnage add i­
tionnel qu 'il faut produire pour ren­
tab iliser les charges fixes (équipe­
ments). Cette réponse est déterminée 
se lon  p lu s ie u rs  m é thodes  : les 
normes communément admises sur 
l 'e ffe t de l'eau associées au b ilan  
hydrique, les essais de rationnement, 
et très récem m ent les modèles de 
croissance.
L'efficience de l'eau
L'efficience de l'irrigation n'est pas 
une donnée un iverselle  et fixe. Si 
l'efficience de la totalité de l'eau uti­
lisée sur le cyc le  est re la tivem ent 
s tab le  —  0,1 à 0 ,13  to nn es  de 
cannes /  mm d'eau — , en revanche 
celle de l'eau d'irrigation varie beau­
coup plus —  0,05 à 0,3 t /  mm —  
(INMAN-BAMBER et al., 1999). La 
réponse à l ' i r r ig a t io n  dépend  de 
l'échelle de temps utilisée, du stade 
de la culture, des conditions pédo­
climatiques, et de la stratégie d 'ir r i ­
gation adoptée. De plus, l'utilisation 
de ces résultats dépendra des objec­
tifs visés tels que l'optim isation des 
profits, la durabilité de la ressource, 
l'environnement. La variabilité inter- 
annuelle de l'effet de l'irrigation sur 
le rendement, liée à l'irrégularité des 
pluies, constitue généralement le cr i­
tère le plus important (analyse des 
risques).
Compte tenu de cette variabilité très 
importante et de la complexité de la 
réponse, la méthode combinant les 
norm es  d 'e f f ic ie n c e  et le b i la n  
hydrique ne permet pas d'optimiser 
l'irrigation.
Les essais de rationnement en eau, 
généralement très lourds et coûteux 
à mettre en œuvre, apportent une 
réponse à un nom bre  restre in t de 
s tra tég ies  sur peu de sites et 
d 'a nn ée s . C ec i l im i te  fo r te m e n t 
l'analyse des risques et des stratégies 
possibles, et peut entraîner de mau­
vaises préconisations si les années
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de l'étude sont anormales du point 
de vue climatique.
En revanche, le modèle de croissan­
ce com p le t permet de dé term iner 
l 'e ff ic ience  de l ' ir r iga tion  pour un 
grand nombre de stratégies d'irriga­
tion, sur un nombre d'années impor­
tant, et dans toutes les situations éda- 
phiques renseignées. L 'intégration 
du m odè le  à une p la te - fo rm e  de 
simulation permet de tester fac ile ­
ment de multiples scénarios d'irriga­
tion. Le modèle Mosicas est intégré 
dans la p la te -fo rm e  in fo rm a tiqu e  
Simulex (MARTINE, 1997).
Les quelques utilisations 
récentes
Les applications récentes sont pro ­
metteuses. La simulation d'irrigation 
p e rm e t de m e tt re  en é v id e n c e  
l'influence du tour d'eau (fréquence 
d 'ir r ig a t io n )  sur la consom m ation  
d'eau et sur les rendements m ax i­
mum espérés (figure 4) en fonction 
du type de sol (COMBRES, 1999). Il 
est ensu ite  p oss ib le , s u iv a n t les 
cond it ions  pédoc lim a tiques, d 'en 
déduire le tour d'eau optimum sui­
vant les équipements déjà installés, 
ou de recommander un type d 'équi­
pement avant installation.
Deux exemples m ontrent l ' in té rê t 
d'utiliser un modèle plante. Il permet 
de prendre  des déc is ions d 'o rd re  
économique sur la conduite de l ' ir r i ­
gation en éva luant les risques, et 
d'intégrer les variabilités complexes 
des situations (c lim at et sol) et des 
scénarios possibles.
Afin d 'étudier l'intérêt d 'une irriga­
tion supplémentaire, là où la p luvio­
métrie est déjà élevée, SINGELS et 
al. (1999) comparent les efficiences 
moyennes d 'ir r iga t ion  pour divers 
s cé na rios . Les s im u la t io n s  sont 
c o n d u ite s  p o u r  de nom breuses  
années, dans des conditions pédocli­
matiques variées. Les auteurs préci­
sent les risques climatiques en déter­
m inan t les fréquences de revenus 
positifs espérés pour chaque scéna­
rio (figure 5).
Enfin, en c o u p la n t  le m odè le  de 
croissance Canegro et des données 
é c o n o m iq u e s , S C H M ID T  (1996)
Figure 4. Rendements simulés (Mosicas-Simulex) en tonnes /ha suivant la fréquence 
d'irrigation en ¡ours sur deux sites : Pierrefonds, 40 mm de réserve utile ; Grand-Bois, 
130 mm de RU. (D'après COMBRES, 1999a).
Croissance homogène de la canne sous aspersion par pivot (Sosuco). (© Cirad)
Agriculture et développement ■  n° 24
modèle Mosicas
fou rn it  la va r iab il i té  in terannuelle  
des profits à l'hectare pour différents 
sites (figure 6), les scénarios d'irriga­
tion et les niveaux d'investissements.
De la même façon, en coup lan t le 
modèle de croissance Apsim et un 
modèle de programmation linéaire 
de l 'e x p lo i ta t io n ,  BRENAN et al. 
(1999) déduisent les stratégies opti­
males d'irrigation lors de périodes de 
faible disponibilité en eau.
Cependant, l'application du modèle 
ex ige  que les données d 'e n tré e , 
telles que la réserve utile (COMBRES 
et al., 1 999), soient connues et le 
m odè le  v a lid é  sur des s itua tions  
contrastées. Calé par quelques essais 
de rationnement, il se révèle un outil 
très performant et peu coûteux.
Figure 5. Pourcentages de revenus positifs dus à l'irrigation pour 8 stratégies 
d'irrigation simulées sur deux sites (Tongaa et Umfoloz) en Afrique du Sud et deux 
niveaux de réserve utile (50 mm et 100 mm) (d'après SINGELS, 1999).
Figure 6. Variabilité des ratios profits/pertes (en rands/ha) dus à l'irrigation suivant les 
années sur deux sites (Darnall et Tenbosch) en Afrique du Sud. Les simulations ont été 
effectuées avec une irrigation de 50 mm toutes les quatre semaines (d'après SCHMIDT, 
1996).
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Résumé...Abstract...Resumen
J. F. MARTINE —  Croissance de la canne et stress 
hydrique : les apports d'un modèle plante.
Dans le contexte autrefois fréquent d'eau illimitée et peu 
chère, les besoins et l'in térêt économique de l'irrigation 
étaient déterminés par une approche classique utilisant le 
bilan hydrique, des références internationales d'efficience 
de l'eau ou des essais de rationnement coûteux et limités 
dans le tem ps. L 'eau  d e ve na n t ra re  et chère, la 
connaissance de l'e ffet du stress hydrique sur la croissance 
et l 'é va lua tio n  de la v a r ia b i l i té  in te rannue lle  de la 
réponse deviennent indispensables. L'approche classique 
n 'e s t donc plus adaptée . En revanche , l 'a p p ro ch e  
m o d é lis a tr ic e , u t i l is a n t  un m odè le  de croissance 
dynamique contenant un bilan hydrique et reliant l'e ffet 
du stress hydrique à la croissance, tient compte de la 
co m p le x ité  du système c l im a t -s o l-p la n te  et de sa 
va riab il ité . Les e ffe ts du stress hydrique décrits sont 
complexes et dépendent de l'étot hydrique du sol et des 
états du couvert avant le stress. En rendant possible 
l'onalyse de la variabilité des efficiences techniques et 
économiques de l'irrigation , la simulation de scénarios 
d 'irr igation à l'a ide d'un modèle de croissance permet 
d 'optim iser les modalités d 'apport d'eau el les types 
d'équipements.
Mots-clés : canne à sucre, modèle de croissance, efficience 
de l'irrigation, stress hydrique, bilan hydrique, aide à la 
décision.
J.-F. MARTINE —  Sugarcane growth and water 
stress: how plant models can help.
In the past, when water supplies were often unlimited and 
cheap, irr iga tion  requirements and cost-effectiveness 
were determined by a conventional approach using the 
water balance, international water efficiency standards or 
rationing trials that were both costly and limited in terms 
o f tim e. Now that w ater is both rare and costly, it is 
essential to identify the effects o f water stress on plant 
g row th  and to  e va lu a te  in te r -a n n u a l v a r ia t io n s  in 
response. The conventional approach is thus no longer 
su itable . However, the m odelling  approach, using a 
dynamic growth model that contains a water balance and 
links the effect of water stress to growth, takes account of 
the complexity o f the d imate-soil-p lant system and its 
variability. The water stress effects described are complex, 
and depend on soil water status and plant cover condition 
prior to stress. By enabling an analysis of the variations in 
the technical and economic e ffic iency o f ir r ig a t io n , 
s im ulating irr iga tion  scenarios using a growth model 
optimizes the choice o f how to apply water and what 
equipment to use.
Keywords: sugarcane, growth model, irrigation efficiency, 
water stress, water balance, decision support
J.-F. MARTINE —  Crecimiento de la caña y déficit 
hidrico: aportaciones de un modelo planta.
En otros tiempos y en un contexto de agua ¡limitada y 
barata, los requerim ientos y el interés económico del 
riego estaban determinados por un método clásico que 
utilizaba el balance hidrico, las referencias internacionales 
de eficacia del agua o ensayos de racionamiento costosos 
y limitados temporalmente. Al volverse el agua un bien 
escaso y caro, es indispensable el conocimiento del efecto 
del estrés hidrico en el crecimiento y la evaluación de la 
variabilidad interanual de la respuesta. El planteamiento 
clásico está inadaptado pero el método de modelización, 
que emplea un modelo de crecimiento dinámico que 
incluye un balance hidrico y que vincula el efecto del 
estrés hidrico al crecimiento, integra la complejidad del 
sistema c lim a-suelo-p lanta y de su va riab il idad . Los 
efectos del estrés h idr ico  descritos son complejos y 
dependen del estado hidrico del suelo y del estado de la 
cobertura antes del estrés. Haciendo posible el análisis de 
la variabilidad de la eficacia técnico-económicas del riego, 
la simulación de escenarios de riego mediante un modelo 
de crecimiento permite optim izar las modalidades de 
aportes de agua y los tipos de equipos.
Palabras clave: caña de azúcar, modelo de crecimiento, 
eficacia del riego, estrés hidrico, balance hidrico, ayuda a 
la decisión.
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